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摘　 要:高强螺栓作为关键零部件,广泛应用于悬索桥、风电塔筒等重要结构中,其安装质量对整体结构的稳定性和安全性具有

至关重要的影响。 然而,传统的扭矩法难以准确测量螺栓的轴向预紧力,从而难以有效评估结构的稳定性。 为解决这一问题,
基于声弹性效应,设计了高压激励和压控增益等电路,研制了一套螺栓轴力检测系统。 系统通过激励压电传感器接收回波信

号,并采用互相关算法计算渡越时间差以表征螺栓的应力状态,最后对风电螺栓进行了应力-渡越时间标定实验及超声法与扭

矩法的对比实验。 实验结果表明,当螺栓轴向预紧力达到其额定值的 40%时,该系统的应力测量误差率≤2. 81%,且分辨率可

达 0. 250
 

7
 

kN,能够有效满足螺栓轴向预紧力的测量要求。 与传统扭矩法相比,超声法在螺栓服役状态下的应力测量误差控制

与分辨率均具有显著优势,为工业领域关键部件的应力测量提供了可靠的技术方案。
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Abstract:
 

High-tensile
 

bolts
 

are
 

critical
 

components
 

in
 

key
 

structures
 

such
 

as
 

suspension
 

bridges
 

and
 

wind
 

turbine
 

towers,
 

where
 

the
 

quality
 

of
 

their
 

installation
 

significantly
 

impacts
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

entire
 

structure.
 

However,
 

traditional
 

torque
 

methods
 

struggle
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

axial
 

preload
 

of
 

bolts,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

assess
 

structural
 

stability
 

effectively.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

bolt
 

axial
 

force
 

detection
 

system
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

Acoustoelastic
 

effect,
 

incorporating
 

circuits
 

such
 

as
 

high-voltage
 

excitation
 

and
 

voltage-controlled
 

gain.
 

The
 

system
 

detects
 

echo
 

signals
 

through
 

an
 

excitation
 

piezoelectric
 

sensor
 

and
 

utilizes
 

a
 

cross-correlation
 

algorithm
 

to
 

calculate
 

the
 

time-of-flight
 

difference,
 

which
 

reflects
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

bolt.
 

Stress-transition
 

time
 

calibration
 

experiments
 

were
 

conducted,
 

along
 

with
 

comparative
 

testing
 

between
 

the
 

ultrasonic
 

and
 

torque
 

methods
 

for
 

wind
 

power
 

bolts.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

axial
 

preload
 

of
 

a
 

bolt
 

reaches
 

40%
 

of
 

its
 

rated
 

value,
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

stress
 

measurement
 

error
 

rate
 

of
 

≤2. 81%,
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

up
 

to
 

0. 250
 

7
 

kN.
 

This
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

accurate
 

axial
 

preload
 

measurement.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

torque
 

method,
 

the
 

ultrasonic
 

approach
 

demonstrates
 

a
 

clear
 

advantage
 

in
 

reducing
 

measurement
 

error
 

and
 

improving
 

resolution
 

during
 

bolt
 

service,
 

offering
 

a
 

reliable
 

technical
 

solution
 

for
 

stress
 

measurement
 

in
 

industrial
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 螺栓是一种常用的联接件,它被广泛的应用在机械

设备、航天、工程建筑、交通工具、仪器仪表等领域[1] 。 常

见的无损检测常规方法主要包括扭矩扳手法、电阻应变

片法、磁弹法检测、X 射线法、超声波法等[1-3] 。 目前工业

现场多采用扭矩扳手进行螺栓安装[4-5] ,并由扭矩推算

出螺栓的轴向应力,由于螺帽与螺纹之间存在摩擦,使
螺栓 产 生 轴 向 应 力 的 扭 矩 不 到 扭 力 扳 手 数 值 的

20% [6] 。 因此,准确测量螺栓的轴向应力大小,进而判

断螺栓安装状态具有非常重要的现实意义[7] 。 相较于

其他无损检测方法,超声波检测技术具有测量范围广、
检测灵敏度高等优点,成为工程领域广泛应用的无损

检测技术之一[8] 。
超声检测技术始于 20 世纪中期,并迅速发展为一种

广泛应用的检测手段。 与扭矩法相比,超声检测具有无

损检测、高度集成化、精度高等显著优点,广泛应用于工

程领域的材料检测、结构健康监测和缺陷检测等方面。
随着工程应用中对超声检测需求的日益增长,超声波表

征应力的相关技术得到迅速发展。 其中,螺栓轴向应力

检测作为超声波表征应力技术的一个重要应用场景,已
成为多个领域亟待解决的重要科学问题,并展现出广阔

的应用前景。
国外超声波应力检测技术的发展已经了有很长的历

史。 自从发现了声弹性现象,声波传播速度和应力存在

着相互的关联,随着该理论的提出,许多研究都致力于通

过超声波测量应力。 二十世纪九十年代,国内超声螺栓

应力检测技术快速发展,徐春广等[9] 依据声弹性理论,采
用体波相结合法,对栓体长度未知的紧固螺栓轴向应力

进行测量,测量误差小于 2. 936 7%,大幅提高了体波相

结合法的精度。 Hosoya 等[10] 通过实验和模态分析确定

了螺栓连接节点的夹紧力,其中高频区螺栓头局部模态

频率的变化被解释为夹紧力的变化。 监测自动 FRF,研
究了螺栓连接动态特性随夹紧力的变化。 Pan 等[11] 分析

描述了螺栓应力和变形状态的常规测试方法,基于形状

因子,采用纵波和横波的组合来建立一个数学模型,用于

测量装配过程中施加在螺栓上的预紧力,无需测量环境

温度。 2022 年,严勇等[12] 根据超声导波法测量螺栓轴向

应力的基本原理,建立了简便有效的声速标定测试实验

系统,通过实验分析了测试系统延时误差和温度误差对

不同测试方法测量精度的影响。 唐心亮等[13] 针对螺栓

零件检测的难点,提出了一种基于多尺度多方向螺栓的

检测算法,提出的模型可以解决螺栓零件在识别任务中

因拍摄角度和复杂环境出现的问题。 吴向阳等[14] 根据

声弹性原理和胡克定律推导了纵波法和横纵波法的螺栓

轴向应力测量公式与温度变化的敏感性差异。 Zhang
等[15] 采用射频磁控溅射技术制备氧化锌( ZnO) 压电薄

膜材料,并研究了制备过程中溅射功率和靶基板距离对

氧化锌压电薄膜结构和超声特性的影响,为实现氧化锌

压电薄膜在螺栓预紧力测量领域的应用奠定基础。 何星

亮等[16-18] 搭建超声应力测量平台,讨论了脉冲超声激励

下的实测导波信号特点并提出使用经验小波算法对信号

进行模态分解,有效获取了信号中特定模态的群速度,其
测量方法平均误差约为 4%,精度明显高于传统方法。

超声波声弹性效应测量螺栓轴向应力精度很高,现
在常采用超声轴向应力测量方法可分为纵波法和体波结

合法。 纵波法必须首先测量无应力螺栓的超声波渡越时

间(time
 

of
 

flight,TOF),只适合于控制装配中的预紧力。
体波结合法[19-20] 不需要对正在服役的螺栓进行拆卸测

量,在实际工程中有更好的可操作性,同时适用于长期

监测。
为解决传统扭矩法测量螺栓轴力误差大的问题,基

于声弹性效应,设计一套包含高压激励和压控增益电路

等电路的螺栓轴力检测系统。 系统通过压电传感器接收

回波信号,并运用互相关算法计算 TOF,以表征螺栓的轴

向应力。 实验采用 M42、M45 和 M64 风电螺栓,分别进

行拉伸标定和扭矩系数标定,通过测量 TOF,建立螺栓轴

向应力模型。 在此基础上,对系统误差进行评估,分析实

际测量精度。 最后,将超声法的测量结果与扭矩法进行

对比。 系统创新性地结合了声弹性效应和互相关算法,
通过超声波测量螺栓轴力,突破了传统扭矩法的局限性,
在大尺寸螺栓检测中具有广泛的工程应用前景。

1　 螺栓应力表征方法

　 　 在不同应力状态下,超声波在螺栓中传播的 TOF 会

发生变化,利用 TOF 得到螺杆所受的轴向应力,该方法

主要运用了胡克定律和声弹性效应两个理论。 根据声弹

性原理,螺栓中超声波沿轴向传导的速度与该方向应力

呈线性关系 ( 假定螺栓承受轴向均匀拉伸应力), 此

时有:
Vσ = V0(1 + Kσ) (1)
其中,Vσ 为应力作用下的声速;V0 为超声纵波无应

力状态下的传导速度;K 为声弹性系数;σ 为螺栓轴向

应力。
当轴向应力 σ= 0,总长为 L0 的螺栓纵波 TOF 为:

T0 = 2
L0

V0
(2)

螺栓承受的轴向应力为 σ 时,螺栓纵波 TOF 为:

T1 =
L1 + ΔL

Vσ

+
L2

V0
(3)
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其中,L1 为螺栓有效受力长度;L2 为螺栓不受力长

度;ΔL 为螺栓有效受力长度因轴向应力引起的长度

变化。
将式(1)、(2)代入式(3),并依据胡克定律计算螺栓

应力为:

σ =
E·KSV0

2L1
(T1 - T0) (4)

其中,E 为螺栓材料的弹性模量;T0 为测量零应力

TOF;T1 为测量应力为 σ 时的 TOF;KS 为应力系数,机械

伸长量和声程增加量的比值,将式(4)化简得:

σ =
E·KSV0

2L1
T1 -

E·KSV0T0

2L1
(5)

令 K =
E·KSV0

2L1
,b = -

E·KSV0T0

2L1
,由此可得螺栓应

力表征函数为:
σ = KT1 + b (6)
其中,K、b 可通过标定试验获取。

2　 系统设计与实验方法

2. 1　 螺栓轴力检测系统研制

　 　 为了实现螺栓预紧力的精确测量,需研制一套螺栓

轴力检测系统,包括激励超声信号、程控增益放大回波信

号、高速采集信号、上位机读取 TOF 信号。 基于上述功

能,设计研制了激励接收模块、高速采集模块、电源模块

和上位机面板,电路模块如图 1 所示。 该系统旨在实现

高精度、高效率的超声应力测量,进而通过螺栓的应力状

态来间接推算出其预紧力,确保测量的准确性。

图 1　 螺栓轴力检测系统

Fig. 1　 Bolt
 

axial
 

force
 

testing
 

system

　 　 1)电源供电电路

电源板卡通过隔离电源模块进行多电压升压、降压

输出控制,输入电压为 24
 

V,主输出电压为 VG = ±100
 

V、
VDD = 12

 

V、VAD = ±5
 

V,相关电路原理如图 2 所示。
整体供电电路采用 URA 系列隔离模块,高压 VG =

±100
 

V 输出采用 URA24100 隔离模块,用于高压激励电

路产生高压双极性;低压 VDD = 12
 

V 输出采用 URA2412
隔离模块,主要用于高压激励电路的脉冲驱动电压;低压

图 2　 电源电路

Fig. 2　 Power
 

supply
 

circuit

VAD±5
 

V 输出采用 URA2405 隔离模块,用于增益放大

电路中运算放大器的供电。
2)高压激励电路

激励接收模块采用双极性脉冲信号激励压电传感

器,主控芯片 FPGA 输出高低电平通过 MOS 管驱动器输

出后,经场效应对管输出两路驱动信号通道 A、B;场效应

对管按驱动信号时序依次导通,输出高压双极性方波脉

冲,其激励电路如图 3 所示。

图 3　 双极性方波激励

Fig. 3　 Bipolar
 

square
 

wave
 

excitation

场效应管驱动器选用 MD1211,该器件具有两个驱动

通道,能提供 12
 

V / 2
 

A 的驱动能力,驱动信号的边沿时

间为 10
 

ns,能够满足激励频率的要求。 场效应 Q1 和 Q2
管选用 TC6320,该器件集成了一对 N / P 沟道增强型场效

应管,耐压 200
 

V,所以 TC6320 的供电电压为± 100
 

V。
两个场效应管的导通时的最大上升沿和下降沿时间均为

20
 

ns,且参数具有较高的一致性,所以理论上可以激发

出幅值为±100
 

V,最大中心频率为 25
 

MHz 的双极性高

压脉冲信号。
双极性脉冲激励电路的工作原理如下:初始状态时

(VDD = 12
 

V),OUTA 通道输出高电平 VOA = 12
 

V,电容
 

C1 充电,此时电容两端电压 VC1 = 88
 

V,Q1 的栅极对地电

压 VG1 = 100
 

V。 OUTA 通道的输出变为低电平时,即



·166　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

VOA = 0
 

V 时,由于电容的储能特性,两端电压保持不变,
则 Q1 栅极对地电压下降为 88

 

V,此时栅源电压 VGS1 =
-12

 

V,满足 P 沟道 MOSFET 的导通条件,Q1 漏源之间

导通,漏极电压 VD1 = 100
 

V。 驱动器通道 OUTA 产生一

个持续时间为 T / 2 的低电平脉冲信号,则在输出端产生

时间为 T / 2,幅值为+ 100
 

V 的正极性脉冲。 同理,初始

时,通道 OUTB 输出为低电平,当其输出由低变高时,由
于电容 C2 的作用,N 沟道

 

MOSFET 的 VGS2 = 12
 

V,使 Q2
导通并产生幅值为- 100

 

V 的脉冲信号。 当 OUTA 和

OUTB 两个通道交替产生驱动脉冲信号时,就可以输出

幅值为±100
 

V,周期为 T 的双极性脉冲信号。 连续提供

多周期的驱动信号,则在输出端能够产生多周期的脉冲

激励信号。 此外,在换能器与 MOS 管之间串联了二极管

D1 和
 

D2,用以隔离噪声。
3)压控增益放大电路

双极性脉冲信号激励压电传感器产生超声波信号经

反射后回波信号进入信号接收电路,而接收到的反射回

波信号往往只有数毫伏至数百毫伏的电压信号,需要经

过放大,才能顺利地被高速采集模块采集,为此设计构成

压控增益放大电路,满足 ADC 的输入同时防止信号畸

变,保证数据采样成功。
压控增益放大电路设计如图 4 所示,采取多级放大

控制,选用电压反馈运算放大器 AD8021 作为电压跟随

器。 二级程控增益放大选用低噪声、电压控制型芯片

AD603,带宽为 90 MHz,增益可调范围为-10 ~ 30
 

dB。 由

D / A 转换器 TLC5615 提供控制电压,实现了放大电路增

益的程控。 当其输出在 0. 5 ~ 1. 5
 

V 之间变化时,可以控

制单级增益在-10 ~ 30
 

dB 之间变化,两级放大电路采用

相同的控制电压,则系统的总程控增益调节范围在-20 ~
60

 

dB 之间。

图 4　 增益放大电路

Fig. 4　 Gain
 

amplification
 

circuit

4)高速采集模块

为了实现对螺栓应力-TOF 信号的高精度测量,高速

采集模块采用了高采样率 ( 3
 

GS / s) 的数据采集卡

USS9802,从而能够对信号进行高速采集。 数据的读取与

缓存方面采用多线程处理模式,将数据采集和数据处理

分为两个独立线程:
(1)数据采集线程:FPGA 主控通过外触发模式控制

USS9802 采集卡获取数据,并将数据写入缓冲区。
(2)数据处理线程:从缓冲区读取数据,进行带通滤

波,并将处理后的数据发送。
如图 5 所示,为了防止激励的高压信号损坏采集卡,

确保传输至采集卡的信号具有良好的信噪比,将高压脉

冲与放大电路进行隔离,设置了限幅二极管 PMBD7000,
利用二极管的 V-I 特性,将高压脉冲信号钳位于二极管

的导通电压,又使幅值较小的回波信号能够不失真的进

入放大电路。

图 5　 高压隔离电路

Fig. 5　 High
 

voltage
 

isolation
 

circuit

5)上位机面板

上位机采用 QT
 

C++语言编写,通过 USB 与硬件电

路模块进行数据通信,设置激励参数、采集超声波形、波
形滤波、TOF 计算、螺栓应力标定,具体模块分布如图 6
所示。

图 6　 上位机面板

Fig. 6　 Upper
 

computer
 

panel

2. 2　 螺栓应力-TOF 标定实验

　 　 在实验室环境下进行应力-TOF 函数关系标定实验。
实验采用传感器为 2. 5 MHz 压电传感器(纵波)贴附于
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待测螺栓试样中心,耦合剂种类为红糖,试样基本参数如

表 1 所示,现场试验如图 7 所示。
表 1　 待测螺栓基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

bolts
 

to
 

be
 

measured
螺栓直

径 / mm
螺栓等级

螺栓长

度 / mm
拉伸应

力 / MPa
拉伸轴

力 / kN
M42 10. 9 555 450 750
M45 10. 9 615 450 800
M64 10. 9 450 450 1

 

200

图 7　 螺栓标定实验图

Fig. 7　 Experimental
 

diagram
 

of
 

bolt
 

calibration

　 　 将压电传感器固定于待测风电螺栓上,在拉伸机上

进行拉力实验,将材料弹性范围分为若干点,采用阶梯加

载的方式,在每次保载时测量固定传播距离时超声波传

播时间变化量,通过拟合建立应力-TOF 函数,得到拟合

残差为应力标定误差。 具体步骤如下:
步骤 1)将待测风电螺栓拉伸试件固定于电液伺服

万能试验机(SANS)上;
步骤 2)将传感器按声波传播方向与试件拉伸方向

平行固定在拉伸试件上,对试件进行阶梯应力加载拉伸,
根据材料屈服强度设置加载范围、测量间隔、保载时间,
且在保载时进行测量;

步骤 3)系统产生双极性脉冲信号进行激励,对采集

到的超声信号进行数据分析,获取 TOF 信号,构建应力-
TOF 标定函数。
2. 3　 超声法与扭矩法误差对比实验

　 　 为了更好地验证超声法测量的准确性,本研究开展

了超声法与扭矩法的误差对比实验。 实验设备包括螺纹

摩擦系数试验机、螺栓状态检测系统、2. 5 MHz 压电传感

器和上位机软件,现场试验如图 8 所示。
1)将待测螺栓固定于螺纹摩擦系数试验机上,传感

器通过耦合剂固定于螺栓顶端;
2)设定最大拉伸轴力,拉伸结束后,系统计算生成螺

栓扭矩系数;
3)设定拉伸步进间隔,保载时间设置为 30 s,开始对

螺栓进行扭转;
4)保载期间通过上位机软件获取螺栓 TOF 曲线,计

算对应的 TOF。

图 8　 扭矩加载实验图

Fig. 8　 Experimental
 

diagram
 

of
 

torque
 

loading

3　 实验结果分析

　 　 在超声检测中,常见的 TOF 计算方法包括零交点

法、包络峰值法和互相关法等。 相比其他方法,互相关法

具有更高的抗噪性和精度,特别适用于超声回波信号的

TOF 计算。 在信号频率相同但时序存在差异的情况下,
互相关法通过计算信号间的相关性来精确估计它们之间

的时间延迟,从而得到 TOF。 该方法能够有效处理信号

波形的噪声和复杂环境下的微小时延变化,特别适合在

螺栓检测和应力测量等领域中应用。
互相关算法基于两个信号之间的相关性来估算时

延。 设有两组信号 x( t) 和 y ( t),它们的互相关函数

Rxy( )表示为:

Rxy( ) =lim
T→∞

1
T ∫T

0
x( t)y( t + )dt (7)

互相关函数 Rxy( )描述了两个信号 x( t)和 y( t)在

不同时间偏 下的相似程度。 当 Rxy( )取得最大值时,
对应的时间偏移即为两个信号的时延。 如果两个信号是

周期信号,且周期相同,它们的互相关函数也是周期性

的,周期保持不变;而频率不同的周期信号之间互不

相关。
由于超声信号采集后是离散信号,其离散化后的互

相关函数可表示为:

Rxy(n) = ∑
N-1

m = 0
x(m)y(m + n) (8)

其中,N 为信号的长度,n = 0,1,…,N- 1 表示时间
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偏移。
在螺栓检测中,由于一次回波和二次回波的频率相

同且波形相似,但它们在时间上的位置不同,因此可以通

过互相关函数计算它们的时间偏移。 具体来说,上位机

通过互相关算法计算这两组回波信号的互相关函数,从
中找到最大峰值所对应的时间偏移,这个时间偏移即为

所求的 TOF。 该方法能够准确反映信号之间的时间延

迟,为螺栓受力分析提供了精确的声时测量基础。 同时,
上位机利用该算法对实验数据进行分析,从而提高了检

测精度和可靠性。
3. 1　 螺栓状态检测系统分析

　 　 1)
 

螺栓轴向应力模型

为了建立螺栓轴力应力模型并验证应力-TOF 信号

测量的准确性,本研究开展了螺栓应力标定试验。 根据

实验结果,得到的标定曲线如图 9 所示。 根据 GB / T
 

16823. 1-1997 标准与应力-轴力公式为:
F = σA (9)
将应力-TOF 关系函数转化为轴力-TOF 关系函数,

转换关系如图 9 右侧所示。 通过这种转换,可以直观地

将 TOF 与螺栓轴力关联,为螺栓预紧力的精确测量提供

了理论支持。

图 9　 螺栓应力表征函数

Fig. 9　 Bolt
 

stress
 

characterization
 

function
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　 　 在本次实验中,对模型的拟合优度进行了评估,得到

的 3 个残差系数分别为 0. 999 34、0. 999 95 和 0. 999 76。
这些残差系数均接近于 1,表明模型具有极高的拟合精

度。 特别是,残差系数达到了 0. 999 9 以上,意味着模型

对数据误差极小,能够准确反映数据的趋势和特征。
2)

 

理论与实际误差测试

为了探究螺栓应力-TOF 信号的测量准确性,本研究

开展了 M42、M45、M64
 

3 种螺栓轴力拉伸实验。 通过对

螺栓进行轴力阶梯拉伸实验,获得了轴力-TOF 数据点,
并将这些数据代入标定的应力-TOF 拟合函数,计算轴力

值。 随后,将计算的轴力值与拉伸机显示的轴力值进行

比对,计算误差率。 测试结果如图 10 所示。 通过该方

法,本研究能够验证理论模型与实际测量之间的误差,从
而评估测量系统的精度。

根据图 10 的结果,系统在 40%螺栓轴力服役状态情

况下,误差率能够控制在±2. 81%以内,本系统的测量误

差较小。 40%轴力服役状态是螺栓在实际应用中的工作

负荷超过其保证载荷( GB / T
 

3098. 23) 的 40%。 在这种

状态下,螺栓承受较高的应力,更能反映其在实际负荷下

的性能和可靠性。
3)

 

设备测量精度

为了进一步探究系统的最小分辨能力,本研究开展

了 M42、M45、M64
 

3 种螺栓的实验,提取各自的轴力-TOF
变化量关系函数。

系统采用 3
 

GS / s 采样率,每个采样点的时间分辨率

为 0. 333
 

ns。 将最小分辨 TOF 代入关系函数计算,得到

系统最小分辨轴力值,可以评估系统在微小时间变化下

的轴力测量精度,结果如图 11 所示。
通过实验数据分析发现,不同规格螺栓的轴力-TOF

变化量关系存在显著差异。 M42、M45 和 M64 螺栓在相

同的应力条件下,TOF 变化量的响应不同。 其中,M42 螺

栓的最小识别量可达 0. 250 7
 

kN,M45 为 0. 276 9
 

kN,
M64 为 0. 944 4

 

kN,识别精度非常高, 满足螺栓检测

需求。
4)

 

设备重复性

为了验证系统的重复性,本研究进行了多次重复实

验,使用相同的设备和实验条件,对 M64 螺栓零应力状

态进行轴力测量,评估系统在相同条件下的测量一致性

和稳定性,实验结果如图 12 所示。
在此次实验中,标准差(SD)表示每次实验结果相对

于平均值的离散程度。 具体来说,标准差 SD = 2. 5×10-4

表明实验所得结果的波动范围非常小,数据点较为集中,
偏差较小,显示了系统在高精度轴力测量中的可靠性能。
3. 2　 超声法与扭矩法误差对比分析

　 　 为了探究不同测量方法在螺栓应力检测中的误差表

现,本研究开展了扭矩法和超声法的实验研究。 首先,通

图 10　 理论与实际误差比对

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

actual
 

errors

过扭矩法测量螺栓的应力,分别记录在螺纹摩擦系数试

验机加载到指定轴力的瞬间产生的瞬时扭矩( 极值状

态)和加载到指定轴力后扭矩稳定的状态(稳定状态)。
超声法则根据拉伸机标定的应力-TOF 函数,通过传感器

测试螺栓在指定轴力状态下的 TOF,以获得相应的轴力

数据。
根据开展的实验,分别获得了扭矩法和超声法的测

量误差曲线,如图 13 所示。 图中展示了两种方法在不同

状态下的误差表现,评估其在实际应用中的可靠性和准

确性。
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图 11　 系统测量精度

Fig. 11　 Minimum
 

system
 

resolution

根据实验结果,对 M42、M45 和 M64 螺栓的扭矩法

与超声法测量误差进行了对比分析。 对于 M42 螺栓,在
轴力大于 400

 

kN 的情况下,超声法的误差控制在 20
 

kN
以下,而扭矩法的误差范围为 20 ~ 40

 

kN。 对于 M45 螺

栓,在 200
 

kN 轴力下,超声法的误差也控制在 20
 

kN 以

下,而扭矩法的误差则在 20 ~ 40
 

kN 之间。 针对 M64 螺

栓,超声法的平均误差为 40
 

kN 左右,而扭矩法的平均误

差为 60
 

kN 左右。
根据结果分析可知,超声法在所有测试条件下的误

　 　 　 　

图 12　 设备重复性实验

Fig. 12　 Repeatability
 

test
 

of
 

equipment

图 13　 超声与扭矩法误差

Fig. 13　 Ultrasonic
 

method
 

and
 

torque
 

method
 

error
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差控制优于扭矩法,尤其是在高轴力和不同轴力范围内

表现出更高的测量精度。 这表明,超声法在螺栓应力测

量中具有更优的准确性和可靠性,特别是在高轴力状态

下,能够提供更稳定的测量结果。

4　 结　 论

　 　 基于声弹性效应,研制了一套适用于螺栓预紧力测

量的超声检测系统,旨在解决传统扭矩法在螺栓轴力测

量中的误差问题。 研究核心在于通过超声波技术获取螺

栓应力状态,并利用 TOF 与螺栓应力的关系构建高精度

的应力表征模型,通过实验验证了该模型的高精度与稳

定性。 在螺栓轴力为 40%的服役状态下,系统测量误差

率控制在±2. 81%以内,分辨率达到 0. 250 7
 

kN,具有较

高的测量精度。 系统采用了压电传感器结合互相关算

法,提高了信号处理的精度,克服了复杂环境下的噪声干

扰。 这一方法的关键技术在于声弹性效应与超声波传感

技术的有效融合,使得在螺栓安装状态下,能够精确测量

螺栓的预紧力。 为了验证该系统的有效性,将超声法与

传统扭矩法进行了对比分析。 实验结果显示,针对 M42、
M45、M64 螺栓,超声法的平均误差显著小于扭矩法,进
一步证明了其在螺栓安装状态下的优越性与可靠性。 未

来的工作将重点扩展该超声法在更复杂工程结构中的应

用,如桥梁、航空航天等高应力环境下的螺栓及关键部件

的应力检测,从而实现更广泛的工程应用。 这将为提高

结构安全性和可靠性提供创新的技术支持,并推动超声

检测技术在工程领域的普及与应用。
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